Feasibility analysis of dimensional control of castings with the optical measuring system by Košir, Rožle
 
UNIVERZA V LJUBLJANI 


















Analiza izvedljivosti dimenzijske kontrole ulitkov z 




Zaključna naloga Univerzitetnega študijskega programa I. stopnje 






































UNIVERZA V LJUBLJANI 
















Analiza izvedljivosti dimenzijske kontrole ulitkov z 













































Zahvaljujem se svojemu mentorju doc. dr. Nikoli Vukašinoviču za vso pomoč in nasvete, ki 
so pripomogli k dokončni izdelavi naloge.  
 
Hvala tudi Iztoku Plantariču, Simonu Demšarju ter Milanu Buhu, ki so mi omogočili izvedbo 
vseh meritev, ki so bile potrebne za izdelavo diplomske naloge, ter družini in prijateljem, ki 






1. Spodaj podpisani Košir Rožle, rojen 11. 2. 1994 v Kranju, študent Fakultete za 
strojništvo Univerze v Ljubljani, izjavljam, da sem diplomsko delo z naslovom Analiza 
izvedljivosti dimenzijske kontrole ulitkov z optičnim merilnim sistemom, izdelal 
samostojno v sodelovanju z mentorjem doc. dr. Nikola Vukašinovič.  
 
2. Izjavljam, da je diplomsko delo, ki sem ga oddala v elektronski obliki, identično tiskani 
verziji. 
 
3. Izrecno izjavljam, da v skladu z določili Zakona o avtorski in sorodnih pravicah (Ur. l. 
RS, št. 21/1995 s spremembami) dovolim objavo zaključne naloge/diplomskega/ 
specialističnega/magistrskega dela na spletnih straneh Fakultete in Univerze v Ljubljani.  
 
4. S podpisom se strinjam z javno objavo svoje zaključne naloge/diplomskega/ 
specialističnega/magistrskega dela na straneh na svetovnem spletu preko Repozitorija 
Univerze v Ljubljani. 
 
S svojim podpisom zagotavljam, da: 
‐ je predloženo besedilo rezultat izključno mojega lastnega raziskovalnega dela; 
‐ je predloženo besedilo jezikovno korektno in tehnično pripravljeno v skladu z Navodili 
za izdelavo zaključnih del, kar pomeni, da sem: 
‐ poskrbel(-a), da so dela in mnenja drugih avtorjev oziroma avtoric, ki jih uporabljam 
v diplomskem delu, citirana oziroma navedena v skladu z Navodili za izdelavo 
zaključnih del, in 
‐ pridobil(-a) vsa dovoljenja za uporabo uporabljenih podatkov in avtorskih del, ki so v 
celoti (v pisni ali grafični obliki) uporabljena v tekstu, in sem to v besedilu tudi jasno 
zapisal(-a); 
‐ se zavedam, da je plagiatorstvo – predstavljanje tujih del (v pisni ali grafični obliki) kot 
mojih lastnih – kaznivo po Kazenskem zakoniku (Ur. l. RS, št. 55/2008 s spremembami); 
‐ se zavedam posledic, ki bi jih na osnovi predložene diplomskega dela dokazano 
plagiatorstvo lahko predstavljalo za moj status na Fakulteti za strojništvo Univerze v 
Ljubljani v skladu z relevantnim pravilnikom. 
 





















Ključne besede: merilna negotovost 
                                   merilna točnost in natančnost 
                                   raztros 
                                   ponovljivost  
                                   koordinatni merilni stroj 
                                   optični merilni sistem  
                                   profilomer 








V diplomski nalogi bomo preverjali ustreznost optičnega merilnega sistema v primerjavi z 
merilnim koordinatnim strojem, profilomerom ter merilno kamero. Na vsakem od zgoraj 
naštetih strojev bomo izvedli določeno število meritev ter nato ugotavljali ustreznost 
optičnega merilnega sistema. Ugotavljanje ustreznosti optičnega merilnega sistema bo 
potekalo na neobdelanem ulitku iz aluminija. Za vsak stroj posebej  bomo izračunali raztros 
posameznega stroja, največjo razliko med maksimalno in minimalno vrednostjo ter raztros 
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In this thesis we will verify the adequacy of the optical measuring system in comparison 
with the coordinate measuring machine, contour measuring machine and measuring camera. 
In each of the above mentioned machines we will perform a certain number of measurements 
and then we will find out if the optical measuring system is suitable for use. All 
measurements will be performed on a rough aluminium casting. For each machine separately 
the scatter / dispersion and the highest difference between the maximum and minimum value 
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Računalniško podprto načrtovanje oziroma računalniško podprto 
konstruiranje (ang. Computer Aided Design). 
Tridimenzionalno 
StereoLithography 
razdalja med dvema merilnima elementoma pri izračunu morebitne 











1.1. Ozadje problema 
Dandanes je vse bolj zahtevana kvaliteta izdelkov. Za izdelavo kvalitetnih izdelkov je 
potreba dobra kontrola celotnega procesa izdelave. Tako se kontrola začne že pri merjenju 
samih gravur orodij, s pomočjo katerih nato izdelek izdelamo, merjenju vpenjalnih priprav, 
na katerih se izdelki nato obdelajo in na koncu še merjenje končnega izdelka. Zaradi vse 
večje potrebe po merjenju pa se razvijajo tudi novi načini merjenja. V diplomskem delu 
bomo preverjali ustreznost optičnega merilnega sistema v primerjavi s koordinatnim 
merilnim strojem, merilno kamero ter profilomerom.  
 
 
1.2. Cilji   
Cilj diplomske naloge je primerjati več merilnih sistemov ter na vsakem merilnem sistemu, 
uporabljenem v raziskavi, izdelati zadostno število meritev, na podlagi katerih bomo nato 
vrednotili ustreznost optičnega merilnega sistema. Primerjali jih bomo z merilnimi stroji, ki 
se v praksi že uporabljajo za kontrolo neobdelanih ulitkov. Tako bomo lahko ugotovili, pri 
katerih merjenih elementih ter območjih toleranc je izbira optičnega merilnega sistema 







2. Metodologija raziskave 
2.1. Teoretične osnove 
Za izvedbo meritev sta v strojništvu na razpolago dva sistema: brezdotični in dotični merilni 
sistem. Za bolj natančne se šteje dotične sisteme, vendar je za merjenje potrebno več točk in 
časa, medtem ko optični merilni sistem lahko zajame veliko več točk ob istem času.  Pri 
zajemu  večjega števila točk lahko merjenec bolje popišemo, saj zajemamo večje površine. 
Brezdotično 3D merjenje z digitalizacijo postaja vedno bolj uveljavljen in nepogrešljiv način 
merjenja v vseh fazah proizvoda. Z njim si lahko pomagamo pri kontroli proizvodov, 
prototipiranju in izdelavi ter obnovi orodij. [1] 
 Primer uporabe optičnega merilnega sistema pa je tudi vzvratno inženirstvo. Vzvratno 
inženirstvo se uporablja, ko za določen  izdelek še ni narejene dokumentacije. V primeru, da 
potrebujemo računalniški model, lahko s pomočjo optičnega merilnega sistema in 
vzvratnega inženirstva izdelamo CAD model. [2] 
 Raziskava bo temeljila na uporabnosti optičnega merilnega sistema v primerjavi s 
koordinatnim merilnim strojem, merilno kamero in profilomerom. Optični merilni sistem in 
merilna kamera sta brezdotična sistema, medtem ko sta koordinatni merilni stroj in 
profilomera dotična merilna sistema. Osredotočili se bomo predvsem na merjenje dolžinskih 
mer, radijev, premerov in kotov, ki jih bomo nato primerjali z meritvami izvedenih na 
merilni kameri, točkovnim strojem ter tipalnim sistemom. Pri merjenju je potrebno ločit med 
merilno točnostjo, merilno natančnostjo, raztrosom, merilno negotovostjo ter ponovljivostjo.  
 
2.1.1. Osnovna pravila merjenja 
Merjena veličina mora biti nedvoumno definirana, pri fizikalnih veličinah to velja vedno. 
Prav tako pa mora biti nedvoumno definirana tudi referenčna veličina. Referenčne veličine 
pri fizikalnih veličinah dosegamo z uporabo mednarodnih enotnih sistemov ter uporabo 
opredmetenih mer in merilnih naprav. Merjene veličine so tiste, katerih vrednost 
ugotavljamo s pomočjo merjenja. Opisana je z merilnim rezultatom. Vplivna veličina je 















2.1.2. Merilni sistemi  
Merilni sistem (slika 2.1) je sestava merilnih sredstev, ki nam omogočajo ugotavljati merilno 
veličino, pošiljati in prilagajati merilne signale, primerjati merjenec z merilno normalo in 
prikazati rezultate. [4] 
 
 
Slika 2.1: Merilni sistemi. [4] 
 
2.1.3. Merilna negotovost 
Merilna negotovost rezultata je ocena, s katero se označuje vrednosti, v kateri se nahaja 
prava vrednost merjene veličine. Merilna negotovost vsebuje več komponent. Določene se 
oceni s pomočjo statistične  porazdelitve serij izmerkov, izrazimo pa jih lahko z 
eksperimentalnim standardnim odmikom. Negotovost meritve je dvom v pravilnost meritve 
in je odraz nepoznavanja vrednosti merilne veličine.  
 Pri vsakem realnem merilnem procesu nastopajo različni potencialni viri in dejavniki, ki 
generirajo naše končno mnenje o obravnavanem procesu ter določajo skupno merilno 
negotovost. Merilna negotovost se nanaša na celoten proces merjenja. [5,6,7] 
 
 Vplivi na merilno negotovost: 
- merjenec 
- merilno okolje 
- merilna metoda 
- etalon 
- programska oprema 











2.1.4. Merilna točnost in natančnost 
Merilna točnost je skladnost merilnega rezultata z dogovorjeno ali ''resnično'' vrednostjo 
merjene veličine. Merilna točnost vsake realne meritve je odvisna od različnih vplivnih 
parametrov in potencialnih merilnih  napak. Točnost je v tesni zvezi z natančnostjo. Rezultati 
izračunov ali meritev so lahko točni ne pa natančni in obratno (slika 2.2). Rezultat je 
veljaven, ko je hkrati točen in natančen. Tako točnost kot natančnost najlažje ponazorimo z 
modelom tarče. Ponovljene meritve so prikazane kot puščice izstreljene v tarčo. Točnost 
nam prikazuje, kako blizu so puščice od sredine tarče, ki v meroslovju ponazarja dejansko 
vrednost merjenca. V primeru, da je izstreljenih več puščic, je natančnost definirana kot 
velikost šopa. Bolj, ko je meritev natančna, manjši je šop. Točnost in natančnost merilnega 
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Poleg merilne točnosti in natančnosti je pri merjenju pomemben tudi raztros rezultatov ali 
izmerkov. V primeru, da je rezultat meritev nestabilen, je zanimivo vedeti, kako široko so 
izmerjene vrednosti razpršene okoli povprečne vrednosti (slika 2.3). Raztros meritev nam 
poda informacije o negotovosti meritve. Največkrat ga statistično določamo z 






∗ ∑ (𝒙𝒊 − 𝒙)̅̅ ̅𝟐
𝐧





Slika 2.3: Prikaz dveh nizov izmerjenih vrednosti, ki sta različno razpršena. [9] 
 
2.1.6. Ponovljivost 
Da bo način merjenja uporaben, je potrebno zagotoviti tudi čim boljšo ponovljivost. Meritev 
je ponovljiva v primeru, da je sprememba njenih rezultatov pri večjemu številu meritev 
znotraj smiselne vrednosti. V primeru, da isti kos pomerimo večkrat, moramo zagotoviti, da 
so odstopanja med različnimi meritvami čim manjša. Pogoji, ki morajo biti izpolnjeni pri 
preverjanju ponovljivosti, so: enak merilni postopek, isti merilec, enaka merilna oprema, isto 
mesto meritev, ponovite meritev v kratkem časovnem obdobju. O ponovljivosti lahko 

















2.2. Merjenje s pomočjo merilnega koordinatnega stroja 
Poznamo več vrst in proizvajalcev koordinatnih strojev, ki se med seboj razlikujejo po 
velikosti merjencev, ki jih lahko s pomočjo določenega stroja merimo, lokaciji samega stroja 
ter različnih konstrukcijskih izvedbah (slika 2.5). Na voljo imamo več velikosti koordinatnih 
strojev ter stroje primerne za merjenje v proizvodni in stroje primerne za merjenje v čistih 
prostorih (merilni laboratoriji) brez zunanjih tresljajev. Stroj je sestavljen iz devetih 
osnovnih elementov (slika 2.4): 
  
1. pokrov z-osi, 
2. voziček za pomik v x-osi, 
3. merilni most, 
4. pogonska vodila, 
5. merilna miza, 
6. vodila za pomik v y-smeri, 
7. nosilec mostu stroja, 
















Slika 2.4: Osnovni elementi mostovnega merilnega koordinatnega stroja Zeiss Prismo .[10] 
 
 
Slika 2.5: Različne izvedbe koordinatnih merilnih naprav:a) stebrna, b) s horizontalno pinolo, c) 
portalna, d) mostovna. [11] 
 
Merilne glave s tipalnim sistemom  se lahko premikajo v X, Y ter Z-smeri (slika 2.6) s 
pomočjo servo motorjev. V Z-smeri mu pri zaviranju pomaga tudi pnevmatski cilinder. Vse 





Slika 2.6: Osi pomikanja merilnega koordinatnega stroja. [12].  
 
Poznamo več vrst merilnih glav. Imamo klasične merilne glave in  rotacijske merilne glave, 
ki se lahko rotirajo za določen kot s korakom 2,5 stopinje. Merilne glave se poleg natančnosti 
merjenja razlikujejo tudi v sami hitrosti merjenja ter možnostjo merjenja pod različnimi koti. 
Če želimo s klasično merilno glavo meriti geometrijske elemente, ki se nahajajo pod 
določenim kotom, je potrebno izdelati tipalni sistem, ki nam to omogoča. Z vrtljivo merilno 
glavo lahko za merjenje pod kotom uporabljamo isti tipalni sistem. Koordinatni merilni stroji 
(slika 2.7) so zelo uporabni v industriji, saj omogočajo avtomatizacijo procesa merjenja. 
    Izdelava programa, merilne priprave, na katero nato kos vpnemo ter izbira tipal, je 
zahtevna, samo merjenje pa je nato enostavno. Obstaja več vrst programskih oprem, s 
pomočjo katerih lahko stroj krmilimo. Izbira tipal je odvisna od samega merjenca, ki ga 
želimo meriti. Tipala se lahko razlikujejo po dolžini, po kotu, pod katerim je tipalo 
nameščeno, velikosti kroglice, materialu kroglice, ki se dotika obdelovanca. Vsak stroj 
dosega neko natančnost,  ki je ocenjena z enačbo, ki jo poda serviser pri vsakoletnem 
kalibriranju stroja.  
 
 







2.2.1. Uporabljena strojna oprema v raziskavi 
Merjenje je potekalo na stroju znamke Zeiss model Prismo navigator (slika 2.6) ter 
uporabljeni programski opremi Calypso 2014. Merili smo z merilno glavo Vast Gold (slika 
2.8) ter tipalnim sistemom, ki uporablja tipalne kroglice iz rubija. Za merjenje smo 
uporabljali dva tipalna sistema (slika 2.9).  
 
Na stroju, katerem so potekale meritve, je bila ob zadnjem servisu podana natančnost z 











Slika 2.8: Merilna glava Vast Gold. [14] 
 
 
          
                                  (a)                                                                              (b) 
Slika 2.9: (a) Sistem dveh merilnih tipal uporabljenih pri merjenju raztrosa, (b) Sistem štirih tipal 
uporabljenih pri merjenju raztrosa na merilnem koordinatnem stroju. 
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2.3. Merjenje s pomočjo profilomera.  
Večinoma se za merjenje profila merjenca uporablja dotične stroje (slika 2.11), ki vlečejo 













Merjenje s profilomerom se uporablja pri kontroli elementov, ki jih s pomočjo koordinatnega 
stroja težje  kontroliramo. To so elementi, kot so žlebovi za iztek orodja, posnetja,… Te 
elemente se s pomočjo  koordinatnega stroja težko kontrolira, saj so v večini primerov 
elementi premajhni in bi lahko prišlo do velike napake zaradi velikosti kroglice na tipalu pri 
koordinatnem merilnem stroju. Elementi so lahko tudi na takem mestu, da je merjenec 
potrebno žagati ter posledično nemogoče vpeti na merilno pripravo koordinatnega merilnega 
stroja. Poleg dimenzij pa lahko s pomočjo profilomera kontroliramo tudi hrapavost površin.  
Pri profilomeru za pomik v Z-smeri skrbi  navojna palica, za pomik v Y-smeri pa skrbi 
pnevmatski cilinder. Na koncu pnevmatskega cilindra je merilna glava, ki s pomočjo 
zaznavala pomika beleži pomik v Z-smeri glede na pomik pnevmatskega cilindra v Y-smeri. 
V merilni glavo vstavimo  merilni taster, ki je namenjen drsenju po površini. Poznamo več 
tipov merilnih glav. Pri starejših tipih je potrebno za merjenje profila in merjenje hrapavosti 
merilni taster menjati. Pri novejših modelih lahko z enim drsenjem tasterja po obdelovancu 
vrednotimo tako oblike kot hrapavost.  
 
Stroji se med seboj razlikujejo tudi po namenu uporabe. Poznamo stroje za merjenje 
zobnikov, ležajnih kroglic ter oblik. Slaba lastnost stroja je, da je proces nemogoče 
avtomatizirati. Vedno je potrebna oseba, ki merjenec fiksno vpne (pravokotno na merilno 
glavo in merilni taster), tipalo približa merjencu, izbere dolžino merjenja in sliko nato 
vrednoti. Programska oprema elementov ne vrednoti sama, ampak potrebuje merilca, ki to 
vrednotenje opravi. Sam potek merjenja s pomočjo tipalnega sistema je zelo zamuden, a 
uporaben za merjenje prototipov, napak, ki se pojavljajo med samim procesom redne 
proizvodnje,  različnih novih projektov, za katere merilna priprava za koordinatni stroj še ni 
izdelana in nepravilnosti v notranjosti ulitkov, ki jih je potrebno žagati. 
 
V diplomskem delu bo uporabljen stroj znamke Taylor Hobson, model Form talysurf series 
2 ter programska oprema zajemanja podatkov Taylor Hobson ultra ter programska oprema 





z Oblika profila zajeta s 
pomočjo profilomera. 





Slika 2.11: Profilomer znamke Taylor Hobson.[15] 
 
2.4. Merilna kamera  
Merila kamera se največ uporablja za merjenje premerov, velikosti poroznosti, radija ter 
razdalje. To je nemogoče izmeriti s pomočjo tipalnega sistema. Dobra primera sta  širina 
utora, saj bi tipalo na drugi strani utora zapelo in tako bi lahko prišlo do poškodbe tipala 
profilomera ter premer, merjen na koncu faze, kjer s pomočjo koordinatnega stroja ne 
moremo odčitati točk, ki omejujejo premer kroga. Merilna kamera je sestavljena iz dveh 
delov. Merilne kamere in podnožja, na katerem stoji merilna kamera.  
 
Natančnost merilne kamere je zelo odvisna, ne samo od merilne opreme, ampak tudi od 
merilca samega. Pri merilni kameri lahko prihaja do velikega raztrosa med samimi 
meritvami. Velik problem merilne kamere je tudi debelina črt (merilni križ), s katerimi 
vidimo položaj kamere, saj je že sama debelina črt na kameri debela 0,02 mm (slika 2.12). 






Slika 2.12: Prikaz merilnega križa na kameri. 
2.4.1. Uporabljena kamera v raziskavi 
Kamera, na kateri bomo merili, stoji na podnožju znamke Mitutoyo, ki zaznava premik 
kamere preko merilnih letev v X ter Y-smeri. V Z-smeri pa se pomika z namenom, da se 
izostri slika na zaslonu. Pomik je možen na tri načine. Lahko se pomaknemo s pomočjo 
rahlega premikanja podnožja merilne kamere oziroma s pomočjo navoja, tako da vijak 
vrtimo. Imamo fini in grobi navoj, ki omogočata fino in grobo pomikanje kamere. Pri 
vrednotenju rezultatov se uporablja programska oprema MRS MerOpt. 
 
2.5. Merjenje s pomočjo optičnega merilnega sistema 
V novejšem času, ko postaja kontrola in v povezavi z njo merjenje vse bolj pomembno, se 
razvijajo tudi novi načini merjenja. Eden izmed njih je merjenje s pomočjo optičnega 
merilnega sistema. Vodilni proizvajalec optičnih merilnih sistemov je ATOS, ki za 
vrednotenje uporablja programsko opremo Gom. ATOS zagotavlja tridimenzionalne 
podatke o meritvah in analize za industrijske komponente, kot so krivljena pločevina, 
industrijske  komponente, orodja, prototipi, brizgani izdelki, ulitki in še veliko več. ATOS 
nam namesto merjenja posameznih točk z laserjem omogoča zajem popolne geometrije 
površine nekega predmeta ter omogoča izdelavo oblaka točk. ATOS se pogosto uporablja v 




2.5.1. Vrste ATOS strojev 
Meritve bodo potekale na stroju ATOS ScanBox 6130 (slika 2.13), ki se običajno uporablja 
za nadzor, spremljanje kakovosti proizvodnje ter razvoj izdelkov in orodij. Ta merilna 
naprava lahko meri tudi zelo velike in težke merjence, saj ima vnos širok 3,1 metra ter 
omogoča uporabo nakladalnih strojev, dvigal ter viličarjev. ATOS ScanBox 6130 je zato 
idealen za serijsko kontrolo.  
  
 
Slika 2.13: Optični merilni sistem ATOS. [17]   
 
2.6. Eksperimentalni del  
V eksperimentalnem delu bomo na vsakem izmed zgoraj naštetih merilnih naprav izdelali 
določeno število meritev. Meritve bomo nato vrednotili ter ugotavljali primernost optičnega 
merilnega sistema v primerjavi z ostalimi merilnimi napravami. 
2.6.1. Raztros ter ponovljivost merilnega koordinatnega stroja 
Zeiss 
Kakšen je raztros samega stroja, smo preverili na dveh elementih:  na premeru (slika 2.14) 
ter na dolžinski meri (slika 2.15). V nadaljevanju bomo ta dva elementa primerjali tudi z 
meritvami optičnega merilnega sistema. Izvedli smo dva preizkusa. Pri prvem preizkusu smo 
kos vpeli v merilno pripravo,  s pomočjo tipala določili točke, katere stroj potrebuje za 
osnovni koordinatni sistem in nato kos desetkrat pomerili po merilnem programu, tako da je  
nepremično stal med vsemi meritvami. Preverjali smo dolžinsko mero (preglednica 2.1) ter 








Slika 2.14: Dolžinska mera označena s številom 0108. 
 
























Slika 2.15: Premer označen s številom 0501. 
 
 
Zaporedna številka Vrednost meritve  











Povprečje meritev[mm] 11,9779 




Preglednica 2.2: Rezultati desetih meritev premera 
Pri drugem preizkusu smo kos pomerili petdesetkrat po merilnem programu tako, da smo 
med vsakim izvajanjem merilnega programa isti kos izpeli iz merilne priprave ter ga nato 
ponovno vpeli. Pri tem sta sodelovala dva merilca (meritve enega in drugega merilca so na 
slikah ločene z modro črto). Prvih petindvajset meritev je opravil prvi merilec, naslednjih 
petindvajset meritev pa je opravil drugi merilec. Prav tako kot pri zgornjem preizkusu smo 







Slika 2.16: Raztros petdesetih meritev dolžinske mere. 
 
 
































Na sliki številka 2.17 lahko opazimo, da je med meritvijo številka 10 ter meritvijo številka 
11 prišlo do spremembe vrednosti meritev. Najverjetneje so se na tipalu nabrale nečistoče, 
ki so nato pri naslednjih meritvah odpadle in posledica tega so razlike pri merjenju. Take 
napake se največkrat pojavljajo pri merjenju premera, saj tipalo drsi po površini in hkrati 
beleži pozicije točk. Najmanjše število točk pri skeniranju oblike površine je 500.  
 
2.6.2. Raztros profilomera 
Za preverjanje raztrosa stroja smo izbrali dva elementa na neobdelanem ulitku iz aluminija. 
Izbrana elementa sta radij (preglednica 2.4, slika 2.19) in dolžinska mera (preglednica 2.3, 
slika 2.18). Območje radija in dolžine smo na kosu označili z vodoodpornim flomastrom, da 
smo se izognili napaki pri merjenju radija in dolžinske mere na različnih mestih. Vsak 
element smo pomerili desetkrat. Med vsakim elementom smo ulitek odstranili iz merilnega 
stroja in ga ponovno namestili na stroj. Pri tem sta sodelovala dva merilca. Vsak merilec je 
kos pomeril petkrat in ga tudi vrednotil. Tako smo lahko preverjali odstopanja meritev zaradi 
različnega vpenjanja merjenca in nato vrednotenja profila pri različnih merilcih. Rezultati 




Zaporedna števika Izmerjene dolžine s   
merjenja  pomočjo profilomera[mm]   
1 11,844   
2 11,849 Povprečna vrednost 
11,848 
3 11,847 prvega merilca 
4 11,852 Standardna deviacija 
0,003 
5 11,85 prvega merilca 
6 11,862  
 
7 11,838 Povprečna vrednost 
11,847 
8 11,842 drugega merilca 
9 11,844 Standardna deviacija 
0,009 
10 11,848 drugega merilca 




od srednje vrednosti   
Standardna deviacija  
0,0065 
  
vseh meritev   





Slika 2.18: Raztros desetih meritev dolžinskih mer izmerjenih s profilomerom. 
 
 
Zaporedna številka Izmerjeni radiji s   
merjenja  pomočjo prfilomera[mm]   
1 0,578   
2 0,576 Povprečna vrednost 
0,577 
3 0,581 prvega merilca 
4 0,572 Standardna deviacija 
0,003 
5 0,579 prvega merilca 
6 0,565  
 
7 0,567 Povprečna vrednost 
0,568 
8 0,573 drugega merilca 
9 0,565 Standardna deviacija 
0,004 
10 0,572 drugega merilca 




od srednje vrednosti   
Standardna deviacija  
0,0058   
vseh meritev   



















Slika 2.19: Raztros pri merjenju radija z uporabo profilomera. 
2.6.3. Raztros merilne kamere 
Raztros merilne kamere smo preverjali na dolžinski meri (preglednica 2.6, slika 2.21) in 
premeru (preglednica 2.5, slika 2.20), ki ga je s pomočjo koordinatnega stroja nemogoče 
izmeriti, saj je premer potrebno izmeriti  na spodnji strani posnetja. Premer ter dolžino smo 
pomerili desetkrat. Vsak merilec je pri merjenju kroga s pomočjo programske opreme odčital 
štiri točke, iz katerih je nato izdelal geometrijski element krog, na katerem je nato vrednotil 
premer. Za merjenje dolžinskih mer smo podali osem točk na dveh različnih krogih, po štiri 
točke na vsakem  krogu in  tako izdelali dva kroga. Pri vsakem krogu smo izdelali središče  
ter nato vrednotili razdaljo med središčema krogov. Pri merjenju so sodelovali trije merilci. 
Prvi in drugi merilec sta kos pomerila trikrat, zadnji pa štirikrat. Merjenec smo postavili na 
merilno podlago kamere. Med vsakim ponovnim merjenjem smo kos premaknili in ponovno 
izostrili pogled kamere. Dogovorili smo se, da se točke izbira tako, da je merilni križ (slika 
2.10) merilne kamere na sredini vrednotenega elementa. Tako se izognemo 0,02 mm napaki, 






















Zaporedna številka Izmerjeni premeri s pomočjo  














od srednje vrednosti 
Standardna deviacija  
0,009 
vseh meritev 




















Zaporedna števika Izmerjena razdalja s pomočjo 














od srednje vrednosti 
Standardna deviacija  
0,0114 
vseh meritev 
Preglednica 2.6: Meritve dolžinske mere s pomočjo merilne kamere. 
 
 















2.7. Meritve izvedene s pomočjo optičnega merilnega 
stroja ATOS 
2.7.1. Priprava ulitka ter slikanje ulitka 
Preden smo ulitek slikali, smo ga napršili s sprejem, ki zagotavlja difuzni odboj in preprečuje 
zrcalni odboj svetlobe in posledično napake pri zajemanju podatkov. Plast prahu je potrebno 
enakomerno in narahlo napršiti po merjencu. Bolj tanka kot je plast, boljše meritve lahko 
pričakujemo. Prevelik nanos prahu na merjenec lahko povzroči povečanje oblike merjenca. 
Prah lahko z merjenca enostavno odstranimo s pomočjo uporabe vode, čopiča ali sesalca. 
[18] 
 Ker programska oprema 3D skenerja omogoča združevanje posameznih posnetkov s 
pomočjo fotogrametričnih pik, smo na merjenec namestili orientacijske markerje, s pomočjo 
katerih programska oprema ustvarja oblak točk. [18]  
 Ulitek smo slikali šestkrat. Za tri slikanja smo enkrat nanesli razpršilo, nato smo ulitek oprali 
in za naslednja tri slikanja na kos ponovno nanesli razpršilo. Tako smo lahko spremljali tudi 
napake oziroma odstopanja pri kosih z različno nanešenimi razpršili. Kosa med samimi 
slikanji nismo nikoli postavili na isto mesto kot pri prejšnjem slikanju, temveč smo ga vedno 
postavili na drugo mesto merilne mize in ga vedno zavrteli glede na  koordinatni sistem 
samega optičnega merilnega stroja ATOS.  
 
2.7.2. Merjenje dimenzij na ulitkih  
Naš cilj je čim večja avtomatizacija procesa merjenja ulitkov, zato smo vse meritve izvedli 
s pomočjo ukazov v programski opremi GOM, ki avtomatsko poveže elemente iz CAD 
modela na elemente modela sestavljenega iz točk (mesh modela), ki je nastal pri slikanju. 
Za poravnavo koordinatnih sistemov na CAD modelu z modelom sestavljenim iz točk smo 
izbrali funkcijo ''best-fit''. Pri sami preslikavi elementov iz CAD modela na ''mesh'' model 
smo uporabljali funkciji ''fitting elements'' ter ''reference construction''. Ta avtomatsko 


















2.7.3. Izbira elementov za vrednotenje 
Pri izbiri elementov smo želeli izbirati elemente, ki bi lahko nadomestili merilno kamero in 
profilomer. Merjenje z merilno kamero in profilomerom je namreč zamudno in ne 




Dimenzije dolžin  
 
Za vrednotenje smo izbrali dolžine, ki so označene z naslednjimi kotami:  
 
1. Kota 2303 (Slika 2.22). 
 


























2. Kota 2209 (slika 2.23 ) 
 
Dolžina je kotirana kot višina posnetja, kar se v praksi meri s pomočjo profilomera na 
točno določenem mestu. S pomočjo optičnega merilnega sistema bi lahko pomerili višino 





Slika 2.23: Dolžinska mera označena s številom 2209. 
 
3. Kota 1604, 1606, 1608 (slika 2.24) 
 
Dolžine so zaporedne, zato pri merjenju ne bi smelo priti do velike razlike pri samem 
raztrosu med posameznimi meritvami dolžinskih mer.  
 
 







Vrednotenje premerov je potekalo na koti 2301 ter na velikem krogu na vrhu, ki ni kotiran 
na risbi, vendar z njim lahko dobro primerjamo meritve s pomočjo točkovnega stroja. Pri 
ulitkih je pri primerjavi premera, merjenega na različnih strojih, potrebno paziti, da se 




1. Koti 2301-1, 2301-2 (slika 2.25) 
  
Premer je notranji, zato je zajemanje podatkov mogoče le do globine, na kateri optični 
merilni stroj še lahko zajema podatke. Koti sta označeni kot 2301-1 ter 2301-2, saj sta to 






























Za vrednotenje radija smo izbrali kote 1018, 1407, 1010 ter 1404.  
 
1. Kota 1018 (slika 2.27) 
 
Radij je zelo zamuden za merjenje s pomočjo profilomera, saj je ulitek težko vpeti. Za 
merjenje radija na več višinah je potrebno ulitek med vsako meritvijo prestavljati 
pravokotno na merilni taster. S pomočjo optičnega merilnega sistema bi lahko radij 











2. Koti 1407 ter 1408 (slika 2.28) 
 
Radija sta drug poleg drugega, vendar je merjenje s pomočjo profilomera zamudno, saj je 
potrebno ulitek za vsak radij posebej izpeti iz primeža ter ga ponovno vpeti v primež 
pravokotno na merilni taster.  
 
 
Slika 2.28: Radija označena s števili 1407 ter 1404. 
 
3. Kota 1010 (slika 2.29) 
 
Radij se meri s pomočjo koordinatnega stroja, zato bomo lahko na njem primerjali sama 














Merjenje kota  
 
Merjenje kota s pomočjo profilomera je prav tako kot pri radiju najzahtevnejši proces. S 
pomočjo optičnega merilnega sistema bi lahko pomerili na več mestih hkrati v krajšem času. 
Merjenje kota se bo izvajalo na kotu označenem s številom 2210 (slika 2.30).  
 
 

























V spodnjih tabelah bodo prikazani rezultati meritev s pomočjo koordinatnega stroja, 
profilomera, merilne kamere ter optičnega merilnega sistema. V prvi tabeli so podane 




meritve s pomočjo 
merilnega 
koordinatnega stroja 




                 [mm]  na risbi [mm] profilomera[mm] kamere[mm] 
Dolžina (N.2303)   19,3   19,65 
Dolžina (N.1608) 33,45 33,4     
Dolžina (N.1606) 48,81 50     
Dolžina (N.1604) 77,97 77,9     
Dolžina (N.2209) 2,21 2,6     
Premer (N.2301-1) 6,83 7     
Premer (N.2301-2) 6,82 7     
Velik krog na vrhu 84,8 83,4     
Radij (N.1018-2)   9,7 9,75   
Radij (N.1018-1)   9,7 9,7   
Radij(N.1407)   10 10   
Radij (N.1010-2) 6,15 6,1     
Radij (N.1404)   9 9   
Kot (N.2210)   30° 29,67°÷32,28°   
 
Preglednica 3.1: Meritve izmerjene s pomočjo merilnega koordinatnega stroja, merilne 
kamere ter profilomera. 
 
 
V  spodnji preglednici (preglednica 3.2) so podane dimenzije, izmerjene s pomočjo 
optičnega merilnega stroja pri prvem nanosu razpršila ter trikratnem slikanju. Za lažje 
vrednotenje meritev prvega nanosa razpršila pa smo podali še standardno deviacijo meritev 






Preglednica 3.2: Meritve ter izračuni prvega nanosa razpršila.  
Nato pa smo enako preglednico (Preglednica 3.3) izdelali še za drugi nanos razpršila, pri katerem 









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































V zadnji preglednici (Preglednica 3.4) je podano skupno povprečje, standardna deviacija in 




Skupno Razlika med maksimalno Standardna 
povprečje in minimalno vrednostjo[mm] deviacija
Linija 19,70 0,03 0,0105
Linija  (N.1608) 33,25 0,01 0,0052
Linija (N.1606) 49,93 0,02 0,0075
Linija (N.1604) 77,85 0,03 0,0117
Linija (N.2209) 2,21 0,11 0,0414
Premer (N.2301-1) 6,69 0,02 0,0063
Premer (N.2301-2) 6,72 0,02 0,0063
Velik krog na vrhu 84,30 0,02 0,0075
Radij (N.1018-2) 9,76 0,86 0,2978
Radij (N.1018-1) 10,43 0,61 0,2145
Radij(N.1407) 9,91 0,10 0,0423
Radij (N.1010-2) 5,88 0,20 0,0778
Radij (N.1404) 8,97 0,02 0,0089
Kot (N.2210) 29,77 2,23 0,7559  
 















4.1. Merilni koordinatni stroj  
Merilni koordinatni stroj ima najmanjši raztros in najboljšo ponovljivost v primerjavi z 
merilno kamero, profilomerom ter optičnim merilnim sistemom. Pri merjenju ulitka, ki je 
bil ves čas merjenja nepomično vpet, je bila največja razlika med srednjo vednostjo in 
maksimalnim odstopanjem od srednje vrednosti pri merjenju premera 0,0001mm.  Največje 
odstopanje pri merjenju dolžinske mere je 0,005mm. Vzrok za razliko je lahko tudi izbira 
dolžinske mere za merjenje dolžine. Dolžinska mera je merjena kot razdalja med dvema 
centroma krogov in tako se napaka pri definiranju obeh centrov sešteva. Tako lahko pride 
do večjega odstopanja.  
 
Pri meritvah, kjer smo kos pomerili petdesetkrat, med meritvami pa smo kos vpenjali in 
izpenjali iz merilne priprave, je pri merjenju dolžinske mere največje odstopanje od srednje 
vrednosti 0,0034. Največje odstopanje med maksimalno in minimalno vrednostjo pa je 
0,0054mm. Drugače je pri premeru, kjer lahko iz grafa (slika 2.13) razberemo, da je pri prvih 
desetih meritvah najverjetneje prišlo do napake zaradi nečistoče na merilnem tasterju. Tej 
napaki bi se lahko izognili, če bi med vsako meritvijo s čopičem narahlo obrisali taster. V 
primerih, kjer merimo premer s pomočjo funkcije scan v programski opremi Calypso, pride 
velikokrat do takih napak, saj stroj zajema najmanj 500 točk na premeru in tako drsi po 
premeru, kjer lahko zajame nečistočo. Največje odstopanje med srednjo vrednostjo in 
največjim odstopanjem je 0,0017mm. Največje odstopanje med minimalno in maksimalno 
vrednostjo je 0,0023mm. V primeru neupoštevanja meritev, kjer je bila na merilnem tipalu 













S pomočjo profilomera se največkrat merijo višine faz, ki jih lahko razumemo tudi kot 
dolžinske mere ter radiji. S pomočjo profilomera smo pri desetkratnem merjenju dolžinske 
mere na enem mestu dobili maksimalno odstopanje od srednje vrednosti 0,014mm, največja 
razlika med maksimalno in minimalno vrednostjo pa je 0,024mm. Pri merjenju radija je 
največje odstopanje od srednje vrednosti 0,008mm, največja razlika med maksimalno in 
minimalno vrednostjo je 0,016mm. Te meritve malce presenečajo. Pričakovati je bilo večji 
raztros pri merjenju radija kot pri dolžinski meri, saj je s pomočjo programske opreme pri 
določanju dolžinske mere potrebno izbrati dve premici, ustvariti presečišče med izbranima 
premicama in nato vrednotiti razdaljo med obema presečiščema. Pri vrednotenju radija je 
potrebno določiti dve točki, eno na začetku in drugo na koncu radija. To dostikrat predstavlja 
problem, saj si merilci lahko v določenih primerih začetek in konec radija razlagajo drugače. 
S slike 2.14 ter 2.15 lahko vidimo, da razlike med prvim in drugim merilcem ni. V primerjavi 
s koordinatnim merilnim strojem opazimo, da je raztros pri merjenju s pomočjo profilomera 
en velikostni razred večji. 
 
4.3. Merilna kamera 
Pri merjenju obsega z merilno kamero je največje odstopanje od srednje vrednosti 0,008mm 
in največja razlika med minimalno in maksimalno vrednostjo 0,015mm.  Največje razlika 
med maksimalno in minimalno vrednostjo pri merjenju dolžinske mere je 0,034mm ter 
največje odstopanje od srednje vrednosti 0,022mm. Opazimo lahko, da do večjih razlik 
prihaja pri merjenju dolžinskih mer. Do takšnega raztrosa pri merjenju dolžinskih mer je 
prišlo zaradi merjenja razdalje med dvema centroma krogov. Možnost za napako je večja 
kot pri merjenju razdalje med dvema točkama (primer širina utora). Tako vrsto dolžinskih 
mer smo izbrali zaradi lažjega primerjanja z merilnim koordinatnim strojem. Med različnimi 
merilci bi lahko prišlo še do večjega raztrosa med meritvami, v primeru, da se pred 
merjenjem z merilci ne bi dogovorili, da se za odčitavanje uporablja sredina merilnega križa.   
 
4.4. Optični merilni sistem  
Največja standardna deviacija dolžinskih mer pri obeh naprševanjih se je pojavila pri koti 
2209, in sicer pri prvem naprševanju 0,0252mm ter pri drugem naprševanju 0,0569mm. Pri 
isti dolžinski meri smo dobili tudi največjo razliko med maksimalno in minimalno 
vrednostjo 0,11mm in največje odstopanje od srednje vrednosti 0,063mm. Pri drugih 
dolžinskih merah so rezultati zelo podobni. Standardna deviacija ostalih meritev se giblje 
okoli 0,01mm. Pri koti številka 2209 smo merili višino posnetja, ki je zelo majhna. Robovi, 
med katerimi smo merili višino, se zaključijo v radij in niso ostri, zato je program pri 
avtomatskem prepoznavanju gradnikov napačno prepoznal dolžinsko mero in tako je prišlo 
do odstopanja.  Merjenje dolžinskih mer s pomočjo optičnega merilnega sistema je ustrezno 
v primeru, če merimo razdaljo med dvema geometrijskima elementoma, ki sta jasno 
določena (npr. dolžinska mera med dvema ravninama, dolžinska mera med dvema centroma 
krogov,..). Uporaba optičnega merilnega sistema je neustrezna pri merjenju dolžinskih mer, 
ki se zaključijo z radijem oziroma niso dobro vidne, so nekje v notranjosti (npr. širina utora 
na spodnji strani utora). Zajem podatkov kamere je tam slabši in lahko pride do merilne 
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napake. Glede na to, da je največja napaka med maksimalno in minimalno vrednostjo 
0,05mm, je merjenje dolžinskih mer s pomočjo optičnega merilnega sistema mogoče 
uporabljati pri tolerancah velikosti ± 0,1mm, saj je napaka, do katere lahko pride pri merjenju 
velikosti ene četrtine celotne tolerance.  
 
Pri merjenju premera je prišlo do največje standardne deviacije pri velikem krogu na vrhu, 
kjer je bila vrednost pri prvem in drugem naprševanju enaka, in sicer 0,0058mm. Največja 
razlika med maksimalno in minimalno vrednostjo je bila prav tako pri obeh naprševanjih 
enaka, in sicer 0,010mm, največje odstopanje od srednje vrednosti je bilo 0,007mm. 
Merjenje premera s pomočjo optičnega merilnega sistema bi bilo smiselno uporabljati tudi 
pri ostrejših tolerancah, in sicer ±0,05mm.  
 
Merjenje radija ima maksimalno vrednost standardne deviacije 0,43mm pri drugem 
naprševanju, medtem ko je maksimalna vrednost pri prvem naprševanju  0,11mm, in sicer 
pri merjenju radija s koto 1018-1 pri prvem naprševanju ter koto 1018 pri drugem 
naprševanju. Razlika med maksimalno in minimalno vrednostjo je bila 0,2mm pri prvem 
naprševanju ter 0,86mm pri drugem naprševanju. Pri drugem naprševanju pri največji razliki 
med maksimalno in minimalno vrednostjo 0,86mm je prišlo do napake pri samodejnem 
zaznavanju radija v programski opremi GOM. Program je pri vrednotenju zadnjega modela, 
sestavljenega iz točk, pri prerezu na predelu, kjer je radij, zaznal premajhen del radija in tako 
je dejanski radij manjši od zaznanega s pomočjo programske opreme GOM. V primeru, da 
te meritve ne upoštevamo, je največja razlika med maksimalno in minimalno vrednostjo pri 
drugem naprševanju istega radija 0,42mm. Iz teh podatkov lahko ugotovimo, da merjenje 
radija s pomočjo samodejnega zaznavanja gradnikov v programski opremi Gom pri 
tolerancah manjših od ±1mm oziroma pri velikostih radijev do 1mm ni zanesljiva.  
 
Merjenje kota s pomočjo optičnega merilnega sistema, kjer programska oprema samostojno 
izbira elemente, se je izkazalo za zelo nezanesljivo merjenje, saj je vrednost standardne 
deviacije pri prvem naprševanju 1,147°, pri drugem naprševanju pa 0,337°. Pri prvem 
naprševanju je prišlo do največje razlike med maksimalno ter minimalno vrednostjo 2,23°, 
pri drugem naprševanju pa  je prišlo do razlike  0,64°. Primerjave so prikazane v spodnji 






Preglednica 4.1: Primerjava odstopanj med merilnimi stroji. 
Pri merjenju s pomočjo optičnega merilnega sistema s pomočjo samostojnega prepoznavanja 
geometrijskih elementov je potrebno biti zelo previden, kako program dejansko izbira 
elemente. Pri merjenju dolžinskih mer program dostikrat pravilno zazna geometrijske 
elemente, vendar je problem pri dolžinskih merah, ki so manjše od enega milimetra oziroma 
se zaključujejo z radijem. V primeru, da se merjena dolžina zaključuje z radijem, je bolje 
vzeti malo krajšo razdaljo med dvema točkama, s katerima nato izdelujemo presečišče, saj 
smo tako lahko prepričani, da program pri gradnji premice ne upošteva točk, ki se že nahajajo 
na območju radija.  
 
Problem je, ko mi enkrat ustvarimo element premico in želimo, da program sam na drugem 
kosu na istem mestu ponovno izbere ta element, ni stoodstotno, da zopet ne bo upošteval 
točk na radiju. Za najboljše se je izkazalo merjenje premera, saj pri merjenju premera 
programska oprema najlažje zazna mesto ter obliko elementa. Pri merjenju premera moramo 
paziti le, da na premeru, ki ga merimo ni nečistoč, saj programska oprema Gom ne uporablja 
filtrov, ki bi te nepravilnosti pri vrednotenju podatkov odstranili. Metoda je primerna za 
merjenje radijev v primeru, da pri vsakem radiju preverimo, kako je programska oprema 
zaznala radij oziroma ga izberemo ročno. Saj se tako izognemo napakam. Na spodnji sliki 
(slika 4.1) je prikazana razlika med avtomatskim izbiranjem elementov, kjer smo dobili 
večjo vrednost radija (19,657mm)  kot nato pri ročnem izbiranju elementov (19,585mm).  
 
Največje odstopanje vseh Odstopanje med maksimalno  Največja standardna deviacija




Dolžinska mera 0,005mm 0,009mm
Merilno koordinatno stroj-
Merjenec med vsako meritvijo izpet  
ter ponovno vpet na merilno pripravo
Dolžinska mera 0,0034mm 0,0054mm
Premer 0,0017mm 0,0023mm(0,0006mm)
Profilomer




Dolžinska mera  0,034mm 0,022mm
Optični merilni sistem
Dolžinska mera 0,063mm 0,11mm 0,057mm
Premer 0,007mm 0,01mm 0,006mm
Radij 0,433mm 0,86mm(0,042mm) 0,430mm
Kot 1,27mm 2,23° 1,147°




Slika 4.1: Razlika med izdelanima krogoma (manjši zeleno obarvan izdelan ročno, večjega modro 
obarvan je program zaznal sam), ki predstavljata radij v programski opremi GOM. 
Merjenje kota s pomočjo programske opreme GOM je v načinu, ko program samostojno 
izbira elemente in nato iste elemente uporablja tudi na drugih merjencih neuporabna, saj 
lahko prihaja do prevelikih napak. Uporabna je v primeru, če bi vse elemente izbirali ročno 
na vseh na novo poslikanih kosih.  
 
Merjenje s pomočjo optičnega merilnega sistema je primerno za uporabo na elementih, ki so 
kameri dostopni za slikanje (največkrat je to zunanja stran ulitka), ter pri ročni izbiri 
elementov. Ročna izbira elementov je zelo zamudna, saj je potrebno element prvotno izbrati 
na CAD modelu, nato je potrebno element izdelati na modelu sestavljenem iz točk in nato 
vrednotiti. To bi bilo smiselno narediti enkrat in nato pri ostalih meritvah te elemente le 
prestaviti na novo poslikane ulitke, vendar se je to izkazalo kot neustrezno. Optični merilni 
sistem se je izkazal za zelo uporabnega pri  iskanju napak pri izdelavi gravur orodij oziroma 
pri prepoznavanju sprememb pri prototipnih ulitkih, kjer so spremembe zelo pogoste. 
Slikamo lahko oba kosa in nato samo preverimo razlike med prejšnjo obliko ter obliko 




1) Izvedli smo deset meritev s pomočjo profilomera na elementu  dolžine in radija, deset 
meritev s pomočjo kamere na elementu dolžine in premera, deset meritev nepomično 
vpetega merjenca na elementu dolžine ter premera, na optičnem merilnem sistemu pa 
smo izvedli analizo na elementu dolžine, premera, radija ter kota.  
2) Izračunali smo standardne deviacije meritev pri uporabi profilomera, merilne kamere, 
merilnega koordinatnega stroja ter optičnega merilnega sistema.  
3) Najboljšo ponovljivost in najmanjšo standardno deviacijo ter najmanjšo razliko med 
maksimalno in minimalno vrednostjo ima koordinatni merilni stroj.  
4) Ugotovili smo, da je uporaba optičnega merilnega sistema z avtomatsko izbiro 
elementov pri ozkih tolerancah nezanesljiva.  
5) Manjši raztros in boljšo ponovljivost pri optičnem merilnem sistemu bi lahko zagotovili 
z ročnim izbiranjem elementov.   
 
Pri preizkusu smo skušali ugotoviti ustreznost optičnega merilnega sistema za dimenzijsko 
kontrolo neobdelanega ulitka iz aluminija. Ugotovili smo, da je optični merilni sistem pri 
ozkih območjih toleranc in avtomatskemu prepoznavanju elementov ni primeren za uporabo.  
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljnjem delu bi lahko ugotavljali razliko med meritvami pridobljenimi s pomočjo 
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